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Resumo: Neste estudo analisou-se a influéncia da variacdo dos parametros de torneamento no
acabamento superficial do ferro fundido mesclado com grafita nodular, considerando a
heterogeneidade microestrutural das pecas usinadas. Foram utilizados ferramiemteetal duro,
variando-se a velocidade de corte e 0 avanco e os torneamentos foram rfeitlmssediametros
diferentes da peca. O acabamento superficial foi avaliado através dos paramhetrogosidade

Ra, Rq e Rv. As diferencas microestruturais foram avaliadas com o0 uso tdbgmadia
quantitativa por analise de imagem, quantificando a fracdo volumétrica dos micraocmes.
MedicGes de macro dureza foram feitas ao longo do diametro da peca e, da mesmafdor
avaliada a microdureza da matriz metélica. Os resultados permitiram oglacios parametros de

corte e as caracteristicas microestruturais do material com a qualidagerficial. O objetivo

deste artigo € apresentar resultados preliminares para determinar quaislhsres condicdes de
usinagem que produzem uma superficie adequada apés o torneamento de acabamento do ferro
fundido mesclado com grafita nodular.

Palavras Chave: ferro fundido mesclado, grafita nodular, torneamento, microestrutura,
rugosidade.

1. INTRODUCAO.

A fabricacdo de pecas e componentes de maquinas a partir dedigdicas de ferro fundido
representa a maior parcela de pecas fundidas no murdpartir da segunda metade da década de
70, a producéo de ferro fundido nodular no Brasil teve um aumento consideravelcalogaeo
pais em posi¢cdo de destaque no mercado dos ferros fundidos em gershspesquisas tém sido
desenvolvidas baseadas na crescente importancia que os ferros fundid@ssu@nndo em
decorréncia do préprio desenvolvimento do pais, na tentativa de conhecertargthartecnologia
de fabricac&o, como as aplicacdes destasiigis

O termo ferro fundido representa uma grande familia de ligesséexy; mas que, de maneira
geral, podem ser definidas como ligas a base de ferro — carbdiuio; que se solidificam com



reacBes eutéticas, e que geralmente contém Mn, P, S, entre tarresteS’. Nos ferros fundidos
em geral as propriedades dependem da microestrutura, e esta dasl@sesm particular depende
fortemente do balanco entre variaveis de processo e composicao quksiigaopriedades
mecanicas dos ferros fundidos estdo condicionadas a estrutura fidal, odtv €, dependem da
matriz metalica, da morfologia e quantidade de grafita e aintentamho e distribuico das células
eutéticas?.

A literatura denomina de mesclado, o ferro fundido que apresenta unoastrgtura misturada
de regides de carboneto eutético (ferro fundido branco) e grafit@ies(ferro fundido cinzento),
decorrentes da solidificac® A regido com ferro fundido cinzento se solidifica conforme o
sistema estavel (austenita — grafita), e a regido com fiendido branco segundo o metaestavel
(austenita — carboneto). No presente trabalho, o material de estuhoaéld de diferentes regides
de ferro fundido branco, matriz metalica perlitica e grafita nodigaorrentes da solidificacéo,
como resultado da adicdo de elementos de liga nodulizantes e forndela@®onetos eutéticos,
sem efetuar nenhum tratamento térmico apds da solidificacdo. @iahaibde ser considerado
dentro da categoria mais adequada de acordo com o mecanismo deagdidifque € a dos ferros
fundidos mesclados. Entretanto, é importante lembrar que estaicd@ssifconsidera a morfologia
da grafita em veios, que é caracteristica nos ferros fundidantisz Por este motivo, foi adotada
a denominacéo de ferro fundido mesclado com grafita nodular.

Algumas variaveis da usinagem dos ferros fundidos estéo relaciamedas caracteristicas do
material no que se refere a formacdo de trincas e defeitodiGae principalmente quanto a
quantidade, forma, tamanho e dureza relativa de heterogeneidades, aléifierdacas de dureza
induzidas por tratamento térmico e endurecimento por deforfffaco

A qualidade das superficies usinadas € um fator importante no desentgerlii@rentes
elementos de maquinas. Os principais fatores que afetam o acabaoparficial nos processos de
usinagem sao as condi¢cdes de parametros de corte, a classegigetanierramenta e a rigidez do
sistema maquina-peca-sistema de fixacdo. A rugosidade € anodriadicionalmente usado como
indicador do acabamento superficial, proporcionando informacdes da topogmafeupaficies
usinadas.

Objetiva-se neste trabalho o inicio de uma discusséo sobre a irdldéscparametros de corte
no torneamento do ferro fundido mesclado com grafita nodular, consideranderayéretidade
microestrutural do material e as consequentes diferencas nagg@ades mecanicas. Este trabalho
representa a fase inicial de um projeto de mestrado a ser desmvod Laboratorio de
Fendmenos de Superficie da Escola Politécnica da Universidade éa8adqLFS-EP-USP). Ao
longo de todo o projeto, espera-se estudar o desgaste de ferrameoteie de usinagem dos
ferros fundidos mesclados com grafita nodular, com auxilio da tédeieaalise das vibracbes na
ferramenta. Com estes testes preliminares visa-se detemuias as condicbes de operacao que
garantem a qualidade das superficies no torneamento do ferro fundidadmesom grafita
nodular. A realizacao deste trabalho justifica-se devido as difaeddde se achar ferramentas de
corte comerciais e condi¢Bes de catalogo especificas para a usinageredestamdidos.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os ensaios de torneamento formam feitos em corpos-de-prova cilindecteyro fundido
mesclado com grafita nodular, com diametro de 150 mm, e comprimento denl@snoorpos-de-
prova foram obtidos por fundicdo convencional, com a composi¢cdo quimica aptesentabela
1, e depois sofreram uma pré-usinagem até os diametros de 140 mmra. 90 ferramental
utilizado, disponivel comercialmente, foi cedido pela Sandvik Brasilpassilhas sdo de metal-
duro da Classe KR 3015, revestidas, com geometria TNMA 160412. O poatadatas utilizado
foi um modelo Coroturn RC para torneamento longitudinal DTGNR 2525M16 ° Ke&lensaios
de usinagem foram feitos, sem o uso de fluido de corte.



Tabela 1. Composi¢do Quimica dos Corpos-de-prova.
%C %Si  %Mn %P %S %Cr %Ni %Mo %Mg
3,30- 1,60- 0,40- 0,78 - 2,80 - 0,40- 0,040 -
340 170 045 0,075 0,015 0,83 2,90 0,45 0,060

Apds a preparacdo dos corpos-de-prova até as dimensdes acimasdesxrivperacdes de
torneamento foram executadas de acordo com as condi¢fes de usinagedasos tabela 2, e
usando para todos os ensaios uma profundidade de g)rtee (8,3 mm. Foram feitos ensaios em
diametros diferentes por que a microestrutura do material vatianibe em funcdo deste parametro.
Foi feito faceamento dos corpos-de-prova para obter superficiedgmelegulares nas faces. Os
ensaios foram feitos utilizando um torno convencional da marca ROMI, modelo S-30.

Tabela 2. Parametros de corte utilizados.
Diametro usinado  Velocidade de corte, Vc  Avanco, f

(mm) (m/min) (mm/rev)
80 0,1
90 60 0,1
80 0,2
80 0,1
140 60 0,1
80 0,2

Apébs os ensaios de usinagem e mediante o corte das pe¢as com aligsso dbrasivo, foram
obtidas amostras em cortes transversais ao longo do diametro dosdmprosa e foi levantado o
perfil de durezas em durbmetro Buehler, modelo VMT 7. ApGs o corteeifai preparacéo
metalografica das amostras. As amostras depois de lixadasl&p@dram atacadas com nital 3%
durante 3 segundos para destacar os carbonetos na microestruturagéssioias amostras foram
obtidas no microscoépio 6ptico com moédulo de aquisicdo de imagens, Olympus BMeédMnte o
uso da metalografia quantitativa por analise de imagem digidalino software Leica Qwin, foi
guantificada a fracdo volumétrica dos micro-constituintes. Paradele, as amostras preparadas
previamente foram levadas ao microdurédmetro micromet, modelo 2100, ondeli@ila a dureza
da matriz ao longo do diametro da peca.

Os valores de rugosidade das superficies foram obtidos calculand@ke médio de quinze
medicdes feitas no sentido de avanco da ferramenta de corte gm@updicdo de usinagem, como
indicado na figura 1. As medidas de rugosidade foram feitas emmegasiSurfcorder SE1700-
Kosaka Lab. Os parametros analisados foram Ra, Rq e Rv.

A topografia das superficies foi observada mediante o uso da lupa NMYB0G, do
microscépio eletrénico de varredura MEV, e do microscépio optico Olympus BX60M.

Figura 1. Direcéo de avalla(;ao da rugOS|dade.



3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Andlise de Rugosidade e Topografia.

O Ra é um dos parametros mais utilizados para caracterizgosidade de uma superficie.
Contudo, superficies usinadas com mesmo valor de Ra podem apreseizadifeeehteS). O
parametro R, junto com o Ra, faz parte do grupo de parametros de rdgosiedios. O Rq é a
raiz media quadratica da rugosidade média (rms). Para perfisgdsidade na forma de onda
senoidal simples, o Rq é proporcional ao Ra, mas, na realidade, ti@gssger muito mais
complexos. Nos processos convencionais de usinagem o Ra é o paranetmpragado para
caracterizar a rugosidade das superficies, mas o uso do Rq apregEntancia nas aplicacdes
opticas, nas quais o parametro relaciona-se com a qualidade 6ptica da stiperficie

O parametro Rv informa a profundidade do vale mais profundo do perfil dedag®ano
comprimento de medigdo. Rv, Rt e Rp s&o considerados parametrosetieoexdrsao de muita
utilidade em casos onde se tem interesse na identificacdo dedesnoldzico usuais no perfil. Esses
parametros informam, por exemplo, a existéncia de uma asperdmnaaguda ou uma rebarba que
possa comprometer a vedacdo de duas superficies, ou, no caso onde h&uririsaess na
superficie, podem indicar baixa usinabilidade de um material ou condd®essinagem
inadequadad. Na tabela 3 sdo apresentados os parametros Ra, Rq e Rv dasiespez§iultado
da média de 15 medicbes de rugosidade para cada uma das diferentes condi¢des de corte.

Tabela 3 — Leituras dos parametros de rugosidade das amostras.

Diametro Ve f Ra Rq Rv
(mm) (m/min) (mm/rot) (um) (um) (um)
80 0,1 0,90+0,066 1,37+£0,016 8,2% 1,570
90 60 0,1 2,19+0,155 2,73+0,195 12+ 1,080
80 0,2 167+0,064 2,06+0,093 6,7#0,872
80 0,1 1,29+0,132 1,78+0,248 8,86t 2,043
140 60 0,1 148+0,099 1,98+0,148 8,56t1,120
80 0,2 1,28+0,070 1,80+0,131 8,751,488

f_()]_(f)(p 140 Ve=80

Figura 2. Imagens das superficies usinadas obtidas por Lupa. Os circulos brancas ddgtes
danos na superficie.

(d)p=140 Vc=80 f=0, 1(e)(p 140 VC—60



As figuras 2a, 2b e 2c apresentam as imagens das superfigidasgero didmetro de 90 mm
com as diferentes condicfes de usinagem. Na figura 2b, pode-se olegsatidas crateras e danos
na superficie, conforme indicado pelos circulos. Ou seja, sao paradigdes da figura 2b que se
tem a superficie mais prejudicada pela usinagem e com o pbamaeato, o qual é ratificado com
maiores valores de Ra e Rv. Na figura 2c € apresentada arindageuperficie menos deteriorada,
gue corresponde ao menor Rv, porém com valores maiores de Ra e Ragémasdigura 2a, que
condiz com a teoria, ou seja, maiores avan¢os geram maiores rdgesidédias. Na figura 3a
apresenta-se a condicdo da superficie onde se tém os menoresdalBee® Rg, mas isso nédo
implica que seja esta a superficie menos deteriorada.

As figuras 2d, 2e, e 2f apresentam o resultado da anélise dasceepedinadas com diametro
de 140 mm. Observa-se que a qualidade das superficies neste diaroetipresenta muita
diferenca. Isto pode ser conferido com os valores de rugosidade, que s@ccapstantes. E
interessante observar que para as mesmas condi¢cdes de usinageémeweddiferentes, tanto a
gualidade das superficies como a rugosidade apresenta difereneata’sa que estas diferencas
possam estar relacionadas com as heterogeneidades caremseriatimicroestruturais do ferro
fundido mesclado com grafita nodular.

3.2 Influencia da microestrutura

3.2.1 Influencia da heterogeneidade microestrutural na rugosidade

Devido as diferencas nas taxas de resfriamento nos diametnsgdasfundidas, a nucleacéo e
crescimento dos micro-constituintes, sédo diferentes também. @ofratumétrica da grafita e dos
carbonetos foi avaliada ao longo do didmetro mediante o uso de metalqgeaftitativa e andlise
de imagem. A dureza foi medida ao longo do didametro e expressadaneéo da fracéo
volumétrica dos micro-constituintes, na figura 3. A dureza da medriavaliada e pode-se
considerar constante em toda a peca.
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Figura 3. Variacdo da dureza e da fracdo volumétrica dos microconstituintes em
diferentes diametros da peca.

Pode-se observar na figura 3, que as propriedades do ferro fundido mesclados e
propriamente a dureza, ndo sdo constantes em toda a peca. Além dissa,d&pendéncia entre a
fracdo volumétrica de grafita e carbonetos com o didmetro. A midgenca na dureza da peca
encontra-se nos diametros 90 mm e 140mm, assim as superficieestndadas nesses diametros.
As diferengas na fracdo volumétrica dos microconstituintes podennflig&ncia na qualidade
superficial, o qual pode ser observado comparando as rugosidades e obseniaraierRs das
diferentes superficies usinadas. Uma imagem da microestrutuiexrddfundido mesclado com
grafita nodular é apresentada na figura 4.



Ao avaliar a rugosidade da peca apés ser usinada com 0sS mesmostrparéie corte, mas

considerando-se as variacdes devidas as diferencas nas propriedadateriid ao longo do
diametro (Figuras 5a, 5b e 5c), pode-se observar que a rugosidade apregincas na maioria

dos casos.
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Figura 4. Microestrutura do ferro fundido mesclado.
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Figura 5 — Influéncia do diametro da peca usinada na rugosidade.

3.3 Influencia dos Parametros de Corte.

3.3.1 Influencia do Avanco na Rugosidade

Segundo a literatura, a rugosidade média varia de forma diretapreptecional ao quadrado

do avanco e inversamente proporcional ao raio de ponta da ferramenta, Rorémervalo



investigado, as influéncias do avanco no Ra, Rg e o Rv ndo sao muiteaiyaié quando a peca
foi usinada no diametro de 140 mm. Entretanto, no diametro de 90 mm teweaseariacdo
consideravel dos parametros, especialmente no Rv, quando variou-se 0 avanco.

Na figura 6a pode-se observar que quando o0 avanco € aumentado, 0s paramegas diele
Ra, Rg aumentam, enquanto o Rv diminui. Na figura 6b a variacdo nos paesiéeequena de
uma condicdo para a outra. Isso mostra que a microestrutura doamdéenpeca teve uma
influéncia tdo grande ou maior do que do o avanco na rugosidade. Nota-geraabfique os
valores de Ra e Rq (parametros de médias) apresentam-se metidgspara os dois diametros,
mas o0 parametro Rg, mostrou-se maior quando o maior avanc¢o foi utilizattre$tavancos
implicam em condi¢cdes mais severas de corte, que provavelmente mecenz®netos inteiros da
peca e/ou destacam os nddulos de grafita.
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Figura 6 — Influéncia da velocidade de corte na rugosidade.

3.3.2 Influencia da Velocidade de Corte na Rugosidade
Em geral, espera-se que um aumento na velocidade de corte leve dinuimacdo da
rugosidad®. No intervalo estudado, e apresentado na figura 7, para o didmetro de @ mm
aumento da velocidade de corte gera uma queda consideravel na rugosibadent®rar que esse
didmetro apresenta uma maior quantidade de grafita e menor de tasbbluediametro de 140 os
parametros permanecem praticamente inalterados.
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Figura 7 — Influéncia do avanco na rugosidade.
Conclusodes

Através da analise dos resultados dos ensaios, pode-se concluir que:



5.

As superficies da peca de ferro fundido mesclado com grafita naikdeam diferentes
caracteristicas quando usinadas com os iguais parametros de eoditerentes diametros. Isto
€ decorrente das diferencas microestruturais no material.

Para o diametro de 90 mm, a melhor combinacdo dos parametros destudtalos, é obtida
utilizando-se uma profundidade de corte de 0,3 mm, uma velocidade de cB@&tardmin, e
um avanco de 0,1 mm/rot. Com esses parametros se tem a rugosidade Ra apasrbhirada
com pouco dano superficial e Rv menor.

Para o diametro de 140 mm, a combinacdo de velocidade de corte de &80canmyualquer
um avango de 0,1 ou 0,2 mm/rot pode ser utilizada. O que quer dizer quecaovddaavanco
nao tem muita influéncia quando usinado neste diametro.

O acabamento superficial foi muito influenciado pela variagdo daidatteede corte. Com uma
diminuicdo na mesma a superficie fica com pior acabamento, o queflétido com Ra maior.
A qualidade da superficie ficou mais comprometida com a diminuic&eloaidade de corte,
guando usinada no diametro de 90 mm.

O Ra e Rg tém o mesmo comportamento nas superficies estudadaseean uma certa
proporcionalidade. Isto quer dizer que os perfis apresentam uma fondaleréxima de um
senoidal simples. O Rv reflete o dano nas superficies usinadas.

No ferro fundido mesclado com grafita nodular o acabamento supeéfiméllenciado tanto
pela microestrutura quanto pelos parametros de usinagem. Portantg@olate um melhor
acabamento passa pela obtencdo de uma microestrutura melhor, juntaamenescolhas
adequadas das condicdes de usinagem.
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Abstract : In this work it was analyzed the turning parameters influence in thacgufinishing of
mottled cast iron, considering the machined workpiece microstructureobetesity. They were
used carbide cutting tools, varying the cutting speed and feed rate, besidasthg operation
was done in two different diameters of the workpiece. The surfashirfigiwas evaluated by the
roughness parameters Ra, Rq and Rv. The microstructure difference wastevalsing
guantitative metallography by image analysis, quantifying the volumetric dractif the
microconstituents. The macro hardness measurement were done around the ceadiquieeter
and, in the same way, it was evaluated the microhardness of the metitig. mihe results
allowed relating the cutting parameters and the microstructure charattsrisf the material with
the surface quality. The objective of this work is to present prelmresults to determine the best
cutting conditions aiming the production of suitable surfaces after the figistirning of the
mottled cast iron.

Keywords: mottled iron cast, nodular graphite, turning, microstructure, roughness.



